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细胞极性与卵子成熟和胚胎发育的关系
王俊超陈子江*

(山东大学附属省立医院生殖医学中心，山东省生殖医学重点实验室，济南 25002 1)

摘要 细胞极性与许多细胞功能的行使关系密切。 卵母细胞在发育至具备受精能力的成熟

状态时，在很大程度上已经成为一个高度极性化的细胞，许多分子机制参与其极性形成。卵子发育、

成熟和受精过程中极性形成的三条重要途径与早期胚胎发育的极性关系密切并起到重要的作用。
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细胞极性(cell polarity)指细胞在形态、蛋白质

分布和细胞功能上的不对称。 对不同种类进化保守

细胞的研究表明，细胞表面分子通过关键的分子通路

影响细胞骨架的组装和蛋白质的运输，从而产生细胞

极性[ 1] 。 绝大多数生物细胞是极性化了的，包括单细

胞生物、多细胞生物和哺乳动物，而极性细胞的形

状却各不相同， 细胞形状的不同恰好与细胞具有不同

功能密切相关 。

早期胚胎的极性对发育至关重要，因为它决定了

整个机体的发育计划。 许多种属胚胎的极性根源于

卵子的空间极性，但长久以来人们认为哺乳动物是个

例外[2] 0 通常认为哺乳动物体形形成并不与卵子或

早期胚胎中的轴性相关，胚胎极性只是在原肠形成后

才开始出现[匀。 但是近来越来越多的证据表明:哺乳

动物胚胎发育的极性与卵子极性相吻合，是卵子极性

的延续[4] 。 尤其是卵子发育过程中形成的动物/植物

轴(animal/vegetal axis, NV 轴)极性，它可能决定了胚

胎和滋养层细胞的空间分布位置[5] 。 支持这一学说

的证据主要来自于以下三个方面:首先，对经典模型

生物的研究揭示了不对称轴的形成机制是高度进化

保守的; 其次， 最近对卵子的研究表明卵子的发育和

成熟过程中 ， 皮质、分子(mRNA和蛋白质)和细胞器

的分布有明显的不对称性;最后需要强调的是，卵子

和卵巢体细胞之间空间和时间上的相互对话奠定了

胚胎发育潜能的基础[6] 。

在所有种属中卵子的成熟分裂过程都是绝对的

不对称分裂。 在鼠卵中卵子经过连续两次减数分

裂，产生两个极体和一个高度极性的卵母细胞问。第

二个减数分裂纺锤体存在的皮质区域称为动物极

(animal pole) ， 而富含内质网(endoplasmic reticulum, 

ER)的对侧为植物极 (vegetal pole)，伴随着这两极的

mRNA、蛋白质和细胞器的不对称分布形成了 A/V

轴。在许多哺乳动物中， 胚胎的正常发育依赖于卵

子极性的建立。卵子的极性包括卵浆和卵膜的结构

和分子极性，是伴随着成熟过程中减数分裂纺锤体的

极性迁移而产生的[8] 。

本文就卵子发育、成熟和受精过程中出现的三

条明显与极性形成相关的途径 结合其形成对后期胚

胎发育的影响和意义进行简要论述。

1 卵子发盲中的细胞极性

首先是卵子发生过程中的生发泡(germinal

vesicle, GV)的特殊性位置， 提前决定了NV极性的建

立方向。在多数极性细胞中，核的位置限定了与不

对称分裂功能相关的一系列分子和细胞器的组装。

比如，神经元轴突的延伸 、 上皮细胞中分泌器的极

性化和信号区域的分布都与细胞核的位置密切相

关[9， 10]。在非哺乳动物卵子中 GV 的位置与 A/V 轴

的建立有关， GV偏于动物极的特殊位置正是第一或

第二极体排出的位置。最近关于鼠卵研究表明， GV

通过微管组织中心(microtubule organizing centers , 

MTOCs)固定于动物极， GV的位置奠定了极体排出过

程中不对称分裂发生的基础[11]。对哺乳动物卵巢中

停滞的原始卵泡多数形态学研究表明，卵子内有一个

相对中心位置的GV和极性分布的Balbiani 's小体，但

是否在卵子发生后期 GV 新出现并保持一种偏离中

心的位置并不确定。 在多数哺乳动物(如人， 牛，猪，

猴子等)卵子中偏心的 GV 和卵子成熟过程中的皮质

区减数分裂纺锤体的位置有平行关系，而啃齿类动物

卵子却有些例外，纺锤体组装于中心性 GV 并随后迁
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移到皮质区域[ 1 2 ] 。 然而值得注意的是，关于鼠卵中

心性 GV 的报道中，中心性 GV 卵多数已经脱离周围

卵泡或是认为使其阻滞于减数分裂过程中的体外培

养卵子。因此，多数文献支持哺乳动物的卵子 GV 是

偏心的这一观点，尽管这是在卵子发生过程中后来出

现的， 而且这种皮质区固定的建立和维持机制并不明

确 。

Schroed町 等[ 1 3 ]对金枪鱼卵的研究提到，中心体

可与 GV 发生相互作用 卵子皮质有控制 GV位置的

作用，但哺乳动物中缺乏这方面的研究 。 鼠卵发育

和成熟过程中， MTOCs 的位置、数目 、 磷酸化和

成核能力发生着复杂的变化，而且是否所有的哺乳动

物卵子 MTOCs 都发生这种变化目前尚无确凿证据。

仅有报道称鼠卵中存在一个优势的 MTOCs，可调节

GV 表面和卵子皮质之间的关系[14] 。 因此，对于哺乳

动物中偏心 GV 的产生和维持机制目前并无定论，

MTOCs 在调节 GV锚定于皮质区域和沿着 AN轴的

分子极性分布上可能起到了一定的作用 。

2 卵子减数分裂中的细胞极性

鼠卵中第二个重要的极性线索即 A/V 轴的形

成。 AN轴是卵子发育的关键轴，该轴的最终建立依

赖于减数分裂的完成，因为极体排出的区域最终定位

为动物极， 而卵子的极端不对称分裂的前提条件是纺

锤体必须形成于卵子皮质下方。 卵子减数分裂的极

性在第一次减数分裂(meiosis 1, MI)时就开始出现，体

现在 MI 的纺锤体和第一极体(polar body 1, P1 )的位

置上， 接着其极性在第二次减数分裂(meiosis 11, MII) 

的纺锤体位置和凹的位置上充分表现出来。 也就是

说，停滞于第二次减数分裂的卵子已经成为了一个高

度极性的细胞。当然 卵子的极性也表现在线粒

体、内质网、皮质颗粒和微绒毛的不对称分布上 。

早期胚胎发育的极性根源于卵子极性，其证据来

源于囊胚期两侧对称的中线平面坐标正好与 A/V 轴

相对。尽管第二极体的位置在该平面上变换，它的

位置有个预测性的趋势是位于胚胎区和胚外区域附

近[町， 而且动物极的皮质区和卵浆物质均参与形成了

与极体相连的囊胚区域Il6] ， 同样植物极的卵浆物质形

成了囊胚的对侧区域 。 这样，动物极和植物极来源

的细胞开始沿着轴相对分布而形成胚胎极性，这种极

性开始于早期卵裂阶段 。

A/V 轴是伴随着减数分裂的纺锤体的迁移和第

一或第二极体的排出过程中，沿着细胞骨架或者特殊

综述-

传输工具的分子和细胞器的不对称分布而建立的，但

具体的分子机制目前知之甚少 。 鉴于细胞极性形成

的高度保守性，对极性形成的许多认识来自于其他生

物或细胞的研究(果蝇，线虫， T 淋巴细胞和上皮细胞

等) 。 在不同的细胞和种属中， 三种保守的蛋白质复

合体调节着细胞极性: the partitioning defective (Par), 

Scribble 和 Crumbs 复合体[ 1 7 ， 1] 。 其中极性复合体 Par

由 Par3 ， Par6 和 aPKC 组成，在不同类型细胞的极性

中有重要作用，包括星形胶质细胞极性、 酵母不对

称分裂、神经元的轴突极性、上皮细胞的极性和鼠

卵的极性[18-22] 。 不同的极性分子分布于卵子内不同

区域，其中一个或多个蛋白质复合体通过分子间的相

互作用参与或调节卵子极性的形成 。

3 卵子受精与细胞极性

最后一个说明胚胎极性的线索与受精时精子穿

入卵子的位置有关[23] 。 通过标记受精锥(fertilisation

cone)一一精子穿透时形成的短暂结构， 或者直接标记

精子本身，可以追踪精子穿入的卵膜部位在随后的细

胞分裂中直到发育至囊胚期的命运。 结果发现:首

先，最初的卵裂平面与精子进入卵子表面 (the egg 

surface , SEP)音ß位之间关系密切 。 SEP 主要位于卵

裂沟(cleavage furrow)附近，定位于卵裂的其中一个

细胞表面。 所以，可通过极体和 SEP 的位置预测第

一次卵裂的平面，而且有SEP的卵裂球比另一个卵裂

球细胞较早发生分裂，这就是著名的早期胚胎的不同

步卵裂[刀] 0 SEP 的位置揭示了第一次卵裂平面的位

置，进一步在囊胚期将胚胎和胚外组织分别开来[24] 。

近年来，有学者提出胚胎第→次卵裂平面并不是由

SEP 决定的，认为该平面与雌雄原核相对平面总是呈

一定的正交关系[25] 。 但目前更为人接受的学说是胚

胎的极性或者卵裂平面的决定形成于卵子减数分裂

过程中 [26]，是卵子固有极性的体现[川2幻川7η]

Nelson[川[1]嘈曾经提出的极性形成核心机制适用于一

切细胞的极性形成 。 人们把它延伸到卵子极性上，

希望能对今后的研究提供一定的帮助 。 卵子极性形

成是分等级进行的， 首先由细胞表面标志分子或者空

间线索启动(周围颗粒细胞和细胞连接)， 然后在细胞

表面形成定向点(偏心 GV 和 NV 轴)， 这个极性轴从

细胞表面通过组装和定向微丝和微管的核心机制传

播到整个细胞。 阳10 家族中的小 GTPase (阳10， Cdc42 

和 Rac1 )在细胞骨架组装中起决定性作用， 它们是使

微丝结构变化的主要机制和级联蛋白家族的主要成
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员。 微丝的聚集和级联蛋白的作用同样加强了 A/V

轴的组装和固定， 微丝在轴附近的定位进而调节微管

聚集(纺锤体)和方向定位 。 最后还有膜小泡运输到

膜的不同位置， 膜小泡的定向运输依赖于细胞骨架的

组装和一系列运输机器(一些小 GTPase，如 Sec4p 和

RalA)的募集 。

综上所述，卵子在发生、成熟和受精过程中都

存在明显的极性， 其中成熟分裂过程中形成的 AIV轴

对卵子的受精和胚胎发育有重要意义， 影响着早期胚

胎的极性形成和发育 。 尽管人们对卵子极性的形成

的分子机制知之甚少， 但通过保守的细胞极性形成原

则，可以推测卵子极性形成的可能机制 。
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Relationship between Cell Polarity and Oocyte Maturation or 
Early Embryo Development 

Jun-Chao Wang, Zi-Jiang Chen* 
(Key Laboratory of Reproductive Medicine, Shandong Province, China; Center for Reproductive Medicine, 

Provincial Hospital Affiliated ω Shandong Universi秒， Jinan 250021 , China) 

·综述.

Abstract Cell polarity is a fundamental property of cells so 由at the cells can achieve their function. When 

oocytes develop into a fertilizable competent state, to some extent it is a highly polarized cell. There are many 

molecular mechanisms being involved in the formation of polarity. However, three important clues which were 

developed during the progress of oocyte growth, maturation and fertilization, are deeply related with the pol缸ity of 

early preimplantation embryos and subsequently affect the development of embryos. 

Key words cell polarity; oocyte; embryo development 
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